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POWER EVALUATION OF A METAL DISC-TYPE SPLITTER FOR TERAHERTZ SURFACE WAVES
USING THE FDTD METHOD
楠 大輝
Daiki KUSUNOKI
指導教員 柴山 純
法政大学大学院理工学研究科電気電子工学専攻修士課程
Terahertz (THz) surface wave splitters based on spoof surface plasmon polaritons (SPP) in
metal grating structures are analyzed using the nite-dierence time-domain (FDTD) method.
We investigate a three-dimentional disc-type splitter at separate frequencies of 1.0 and 1.5 THz.
The power propagating in each direction is evaluated using the Poynting vector.
Key Words : Finite-dierence time-domain (FDTD) method, Spoof surface plasmon polaritons
(spoof SPP), Terahertz (THz) wave, frequency splitter
1. はじめに
テラヘルツ (THz)帯では金属にグレーティング構造
を設けると，擬似的な表面プラズモンポラリトン (SPP)
が伝搬する [1]．この擬似 SPPの伝搬特性を利用した，
金属グレーティングからなる 2 方向周波数分割器が 2
次元 FDTD法で解析されている [2], [3]．また，現実
的なデバイスとして，有限幅の金属グレーティングを
用いた多方向周波数分割器が，理論計算に加え実験的
にも検討されている [4], [5]．ただし，多方向周波数分
割器では，電磁波の結合が狭いグレーティング領域に
限られる欠点がある．そこで筆者らは，金属円盤上に
グレーティングを扇状に配置した，広い結合領域を有
する周波数分割器を提案し，2 ～ 4 種類の周波数分割
が可能であることを議論した [6] (導波原理や応用に関
しては文献 [7]を参照のこと)．しかしながら，文献 [6]
では周波数分割の振る舞いのみを示しており，各方向
に伝搬する詳細なパワー評価は行っていなかった．
本論文では，金属円盤型 THz表面波分割器の各方
向へ進む電磁界のパワーをポインティングベクトルに
基づいて算出し，その動作特性を定量的に評価する [8]-
[10]．3 次元円筒座標系 FDTD法を用いて，2 種類の
周波数を分割するデバイスを解析する．左右のグレー
ティングに結合するパワーが極めて小さく，多くのパ
ワーを分割し取り出すためには工夫が必要であること
を指摘する．
2. 本論
図 1に解析する 2周波分割器の構造を示す．金属は
完全導体 [11]として扱う．左側から 1.5 THzを，右側
から 1.0 THzを取り出すため，それぞれのグレーティ
ングの深さを hL = 30 m，hR = 50 mに選択する．
グレーティング部の開き角を L = R = 135，金属部
の開き角を M = 45 とする．その他のパラメータを
r = 80 m，p = 50 m，w = 20 m，dout = 200 m，
din = 480 m，l = 400 mに選ぶ．
径偏光固有モードを幅 din の入力部から+z方向に
入射し，各方向に伝搬するパワーを評価する．円盤上
部への放射パワー Prad と下部への反射パワー Pref を
Prad;ref =
1
2
ZZ
Re (EH

   EH  ) ds (1)
で計算する．その際，Pradの積分は金属表面から 100
m上部の -面で行い，半径  = 600 mを積分範
囲としている．また，Pref の積分計算は入射平面から
75 m下部の円筒内の -面 (半径  = din=2)で行っ
ている．
左右のグレーティングに沿って伝搬するパワー
Pleft;right は
Pleft;right =
1
2
ZZ
Re (EzH

   EH z ) ds (2)
で計算する．その際，半径  = 600 mでの z-面を
積分するが，zの積分範囲は金属表面から Pradを計算
した 100 mまでとする．Pleft;right はそれぞれ，z-
面の左側 180度，右側 180度の積分値である
図 2に金属円盤表面上の H 成分を示す．図より，
1.0 THzの表面波は右側，1.5 THzは左側のグレーテ
ィングに強く結合し，周波数分割器として機能してい
ることが分かる．また，1.0 THzは左側のグレーティ
ングにも界成分が導波している．これは 1.0 THz は
hL = 30 mに対しても分散関係を満たすためである
[6]．
各方向へ伝搬するパワーを式 (1)，(2)で評価する．
まず，1.0 THz でのパワーを考察する．結果として，
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図 1 金属円盤型周波数分割器の構造
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図 2 金属円盤表面上の H 成分
7%が円盤上部へ放射，85%が反射しており，左側へは
3%，右側へは 5%のパワーが進行している．図 3(a)は
-z断面のH成分を示している．入力部においてテー
パ構造が始まる直前で径偏光固有モードを+z方向に励
振しているので，z > 100 mの領域では反射界成分の
みが観察できる．パワー評価から分かるとおり，多く
のパワーが反射している．これは，1.0 THzの径偏光
モードが dout = 200 mではカットオフの条件となる
ためである．カットオフによるテーパ上部での反射に
より，入力部に定在波の生じる様子が観察できる．ま
た，前述したとおり，左側のグレーティングへも表面
波が結合している．
次に，1.5 THzでのパワーを議論する．この場合，
68%が放射，23%が反射しており，左側へは 8%，右側
へは 1%のパワーが進行している．1.5 THzでは右側
のグレーティングに対して分散関係を満たさないので
界は結合せず，多くの界成分が上部に放射しているこ
とが図 3(b)から分かる．
以上のように，本デバイスではグレーティングに結
合するパワーの総量が小さい．したがって，結合量を
増加させるために何らかの工夫が必要である．例えば，
円筒ワイヤーを中心に挿入する [4]など入力部の構造
最適化 [12]や，円盤上部にカバーディスクを設け，放
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図 3 -z断面の H 成分
射パワーをグレーティングに結合させるなどの方法が
考えられる．
3. 結び
金属円盤型 THz表面波分割器の各方向へ進む電磁
界のパワーを定量的に評価した．また，構造断面内の
界分布を示し，周波数分割の様子を考察した．本デバ
イスは周波数分割器として動作するものの，グレーティ
ングに結合するパワーが極めて小さいことが分かった．
結合パワーを増加させるための構造最適化は今後の課
題とする．
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